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1.Введение.

Прецизионная гамма-спектроскопия нейтронно-ядерных взаимодействий с использованием полупроводниковых Ge детекторов успешно применяется в ядерно-физических исследованиях на пучках нейтронов. Напряжённые фоновые условия в такого рода экспериментах и потребность увеличения их чувствительности с целью наблюдения слабых эффектов предопределяют необходимость поиска новых методических возможностей. Одна из них - комбинированная корреляционная спектроскопия. Она основывается на каскадности гамма-излучения из возбуждённого компаунд-ядра, образовавшегося после захвата нейтрона, и использует комбинированную систему регистрации, состоящую из Ge детектора с высоким энергетическим разрешением и сцинцилляционного детектора с высокой эффективностью регистрации. Компактность геометрии предназначенного для таких экспериментов спектрометра и корреляционный анализ получаемых с его помощью многомерных данных существенно увеличивают эффективность исследований. Один из таких спектрометров, собранный в ЛНФ ОИЯИ для изучения 239Pu (n,(() процесса (КОКОС1) [1], представлен на рис.1. Он включает в себя компактную сборку из HPGe-детектора и 16-ти BGO сцинтиблоков, окружающих камеру деления [2], а также многопараметровую систему накопления экспериментальных данных.

Разработанная в ЛНФ ОИЯИ электроника 16-канального сцинтилляционного детектора на основе кристаллов BGO включена в накопительную систему спектрометра.
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2.Входная электроника.

Входная электроника каждого канала размещена непосредственно на цоколе 

ФЭУ-165 и состоит из токового и зарядо-чувствительного предусилителей-формирователей. 

Широкий динамический диапазон регистрируемого излучения (60keV – 1.5 MeV) потребовал 

создания низкошумящей электроники с полным сбором заряда. Анодный сигнал ФЭУ интегрируется с постоянной 200нсек и далее поступает на усилитель быстрого выхода и на усилитель-формирователь спектрометрического выхода. Спектрометрический сигнал имеет квази-гауссовскую форму с временем нарастания  ~ 1мксек. Быстрый сигнал отрицательной полярности с фронтом ~ 300нсек. Сигналы с быстрых выходов поступают на входы 16-канального дискриминатора, а спектрометрические сигналы подаются на блок АЦП.

3.Блок дискриминатора.

Блок осуществляет амплитудный отбор сигналов и выдает позиционный код сработавших в установленном временном окне каналов и состоит из 16 интегральных дискриминаторов с регулируемыми уровнями порогов, узла формирования временного окна переменной длительности и интерфейса для связи с АЦП, посредством которого передается 16 битный код, сигнал на старт преобразования и организуется общее “мертвое” время системы. Мажоритарная логика блока позволяет отбирать входные события по числу пришедших сигналов  ( =1, (1,  (2, (3). 

Основные параметры дискриминатора

-       число входов – 16,
· входные сигналы 20мВ - 2В отрицательной полярности,

· регулируемые пороги срабатывания по каждому каналу 10мВ ( 1В,

· регулировка длительности временного окна совпадений 50нс – 300нс,

· мажоритарная логика отбора сработавших каналов (=1,  (1,  (2, (3),

· выход 16 битный позиционный код, TTL 

· наличие интерфейса для связи с блоком АЦП.

 4.Блок АЦП.


Предназначен для приема спектрометрических сигналов с предусилителей-формирователей сцинтилляционных детекторов спектрометра, выделения и хранения амплитудных значений сигналов в каждом канале, мультиплексирования их на вход быстрого АЦП, преобразования их в цифровой код и передачу его в многопараметровую систему накопления спектрометра.

 Блок состоит из 16 пиковых детекторов, 16-канального аналогового мультиплексора, быстрого комбинированного АЦП фирмы Analog Devices AD1671, интерфейса с блоком дискриминатора и интерфейса КАМАК. 

Основные параметры блока АЦП :
-   число входов – 16,

·   число каналов – 512,

· входные сигналы положительной полярности 50мВ ( 5В,
      время нарастания  ( 300нс,

· время преобразования одного канала – 800нс,

· мертвое время при срабатывании всех каналов (включая время опроса) ( 30мксек

· интегральная нелинейность (0.1%,

· дифференциальная нелинейность ( 1.5%,

· разравнивание (sliding scale) 4 бита,

· выходной код 13 бит (9 бит АЦП + 4 бит номер детектора).

5.Накопительная система.

Разработанная электронная аппаратура включена в накопительную систему спектрометра. Она подробно описана в [3]. Здесь отметим только некоторые особенности работы новой электроники. Упрощенная блок схема представлена на рис.2. Активными блоками в крейте КАМАК являются: временной кодировщик (ВК-5) для измерения времени пролета нейтрона, АЦП HPGe-детектора, время-цифровой преобразователь (ВЦП) для измерения временного распределения между сигналами камеры деления и HPGe-детектора и АЦП BGO-детектора. Вся информация со сцинтилляционного детектора занимает пространство одного из восьми параметров системы размерностью 13 бит. Из них 9 бит –амплитудный код и 4 бита – номер детектора. 
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. Блок дискриминатора  выставляет на интерфейсную шину позиционный код пришедших сигналов и выдает сигнал старт для АЦП. Далее АЦП стробирует этот код в свой регистр. Пиковые детекторы переходят в режим хранения. Осуществляется кодирование амплитуды первого сработавшего канала, выставляется сигнал LAM на магистраль КАМАК. После этого АЦП ждет опроса со стороны спецконтроллера (СК), который начинается после окончания преобразования в АЦП HPGe-детектора. СК последовательно опрашивает преобразователи в крейте КАМАК. Последним опрашивается АЦП BGO-детектора. Кодирование следующего сработавшего канала сцинтилляционного детектора происходит одновременно с опросом предыдущего. Это существенно уменьшает время обработки одного события. Мертвое время кодирования и обработки всех 16 входов не превышает 30мксек. Несортированная многомерная информация записывается на жесткий диск PC.

Интегральные спектры четырех параметров после сортировки информации, полученной на спектрометре КОКОС1 в измерениях на пучке нейтронов, показаны на рис.3.






Рис.3
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